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摘  要 
汽车现在已成为不可或缺的代步工具，作为汽车重要部件的汽车灯对汽车安
全驾驶有着重要影响。提高汽车灯的稳定性是灯具产业乃至汽车产业的重要课题。 
根据维恩位移定律表明，温度越高光效越高。与传统的白炽灯、荧光灯用钨
丝相比，汽车灯用钨丝既要求钨丝具有较好的耐高温性能，又对抗震性有着严格
的要求。随着钨丝的工作温度越来越高、使用需求寿命越来越长，对钨丝高温强
度的要求也越来越高，同时，钨丝在制取过程中也需要良好的加工绕丝性能，而
钨丝的高温强度和加工绕丝性能在很大程度上是相互制约的，追求其中的某一性
能会带来另一性能的下降。钨丝使用条件的日益苛刻要求钨丝必须具备越来越高
的综合性能。 
本研究是在厦门虹鹭钨钼工业有限公司钨丝制取研究成果基础之上，依托于
厦门虹鹭钨钼工业公司现有生产线上的设备，分析研究了钨粉的化学成分、钨粉
的粒度组成及垂熔工艺对掺杂钨丝性能的影响，确定了更为合适的工艺，以便更
好的改善钨丝的组织结构、提高钨丝的综合性能，从而满足其用作长寿命、高色
温等汽车灯用灯丝的要求。 
本研究表明，通过在蓝色氧化钨中添加 0.24%~0.27%含量的 K2O 以及
0.040%~0.070%含量的 Al2O3，采用粗、中、细粉为 1:2:1 比例配粉，并在垂熔工
艺使用 2500~2700℃挥发温度，制得的掺杂钨丝能满足汽车灯用钨丝的要求。 
 
关键词：掺杂钨丝；高温性能；垂熔工艺；粉末粒度搭配 
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ABSTRACT 
It is well known that the cars have been an essential part of ours daily life, the 
automobile lamp as an important part of the automobile plays a significant role to 
affect on the safe driving. So, improving the stability of automobile lamps is an 
important topic in the lighting industry and even in the automotive industry.  
According to Wien's displacement law, the photosynthetic efficiency in proportion 
to their temperature. Compared with the traditional tungsten wire of the incandescent 
lamp and fluorescent lamp, the tungsten wire used for automobile lamp requires 
tungsten wire not only have the excellent high temperature performance, but also have 
the good seismic performances. With the increasingly working temperature and life, 
the high temperature strength and wire-wrapped processing property of the tungsten 
wire has been required with a higher level. But it is obviously that the high 
temperature performance and the wire-wrapped processing property are regarded as 
two inter-constraint measures, to pursuit the high temperature performance will 
definitely bring the decline of the wire-wrapped processing property, and vice versa. 
To improve the comprehensive properties is the most practical way for the using of 
the tungsten filament. 
Based on the tungsten production research results of the Xiamen Honglu Tungsten 
Molybdenum Industry Co., using the production line equipment of the Xiamen 
Honglu tungsten molybdenum industry company's, the affecting factors (such as the 
particle size and chemical composition of the tungsten powder, and the melting 
process, etc.) which will affect the properties of doped tungsten wires had been 
studied. A series of the optimized technical parameters are given for the optimizing 
organizational structure, excellent comprehensive properties, long service life and 
high color temperature to meet requirements of the tungsten filament.  
The results indicated that with about 0.24%~0.27% of K2O and 0.040%~0.070% 
of Al2O3 doping content were mixed in the blue tungsten oxide powders, using the 
blending ratio of 1:2:1 for the coarse, medium and fine powder, the tungsten filament 
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with excellent comprehensive properties can be obtained after the vertical sintering 
process at about 2500~2700 ℃. 
 
 
Key words: Doped tungsten wire; High temperature property; Vertical sintering 
process; Particles distribution.
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
随着我国经济的快速发展，汽车如今已走进了寻常百姓家，汽车工业也成为我国的
重要经济支柱。作为汽车重要部件之一的汽车灯，2016 年的市场规模已达到 422 亿元，
且目前以接近每年 10%的比例增长。现阶段主流汽车灯有卤钨灯、LED 灯、氙气灯等，
其中占比最大、性价比最高的为卤钨灯，卤钨灯灯丝由钨丝绕制而成。 
人类利用钨丝做照明材料已有 100 多年历史，自爱迪生发明灯泡以来，人们不断在
灯丝材料和加工工艺上开展研究，灯丝也不断更新换代。 
钨丝材料的出现，加快了灯泡工业的快速发展，灯泡工业的发展又建立在钨丝质量
提升的基础上。灯泡工业对钨丝质量的要求有很多：1、具有良好的导电性；2、具有优
异的耐高温能力；3、蒸气压低，挥发物极少；4、塑性好，绕丝性能卓越；5、一致性
要求高[1]。 
1918 年佩斯博士偶然发现含有 Si、Al、K 氧化物的钨丝，其抗下垂性能明显提高，
在此基础上，人们开始在 WO3中掺杂进 Al2O3、K2O、SiO2等氧化物，经还原得到掺杂钨粉，
然后按延性钨丝生产工艺制得性能良好的钨丝，这种钨丝即我们现在所说的掺杂钨丝[2]。 
在此之后，人们对钨丝的加工工艺进行了不断地改善，因为工艺的优化，钨丝作为
最适合的材料运用于灯丝加工中，促使白炽灯、荧光灯、卤钨灯等灯具的质量稳定提高。
特别是在对质量要求最高的汽车用卤钨灯的制造中，优化后的钨丝对其提供了有力的保
证。 
在掺杂过程中，一般选定蓝钨为主要原料[3]，因其颗粒表面具有较多的微裂纹，掺
杂时 K 元素以离子交换的形式进入蓝钨，并在后续还原过程中渗入到钨的晶格内部。在
垂熔烧结过程中，掺杂钨条中的 K 通过坯条中的孔隙被挥发掉，剩余的 K 则被包裹在
钨晶粒内部形成钾孔，因受到挤压力和孔内气体张力的共同作用，钾孔在初期机械加工
过程中发生体积形变形成钾管。退火过程中，钾管发生断裂而形成钾泡，在后期热态机
械加工过程中，形成由钾泡－钾管－钾泡的变形过程，并最终演变成为掺杂钨丝中呈线
形分布的具有纳米尺寸的钾泡串，它能有效地阻碍晶界的横向迁移，而不影响晶粒的径
向长大，因此形成具有高长宽比的细长纤维状晶粒结构，最终得到晶粒相互搭结的燕尾
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状结构，对钨丝的高温力学性能具有有效的强化作用。 
汽车灯高亮度、高稳定性的要求，决定了所用钨丝必须具有高的发亮效率和工作温
度，因此钨丝必须具备良好的抗下垂性能，能在 2500~3000 ℃的极高温度下不下垂的正
常工作，同时这种材料还必须具备良好的绕丝性能，在钨丝被绕制成双螺旋或多螺旋灯
丝后能长时间稳定工作，提高钨丝的发光效率[4]-[5]。 
为提高钨丝的抗下垂性能及高温性能，人们对掺杂工艺、钨粉粒度组成、烧结工艺
等方面进行了深入研究。 
1.2 汽车灯用掺杂钨丝的生产技术情况和制备 
    掺杂钨丝的制备过程包括掺杂钨粉制取、钨粉的成型烧结和钨材压力加工过程。 
1.2.1 钨粉制备及掺杂 
掺杂钨粉的制备经过掺杂附加剂的加入、粉末还原和杂质酸洗等过程。 
1.2.1.1 原料的选择 
仲钨酸铵是目前钨丝生产的主要原料，呈微细白色针状结晶粉末，仲钨酸铵的分子
式为(NH4)10W12O41或 5(NH4)2O.nH2O，其中 n 可能是 11、7、6 和 5。结晶水的多少是由
生产工艺条件决定的。 
仲钨酸铵结晶粉末的形貌也随蒸发结晶温度不同而有差异，但基本上都是四方晶体，
如图 1.1 所示，晶面上有许多槽和缝。 
 
图 1.1  仲钨酸铵的电镜形貌  
Fig. 1.1 Electron micrograph of APT 
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1.2.1.2 蓝钨的制取 
    掺杂原料主要有钨酸、钨酸铵溶液、三氧化钨和蓝钨等，由于这几种原料性能存在
一定差异，因此掺杂 K、Al、Si 后所制得的掺杂钨丝性能也不同。以钨酸铵溶液做为原
料可以获得均匀性较好的掺杂钨丝，但制取的坯条生产工艺较难控制，因而大多数厂家
选用 WO3 为原料，现在绝大多数的厂家选用蓝钨为原料。 
1.2.1.3 掺杂蓝钨的制取 
目前国内外生产掺杂钨丝采用掺杂方法都是采用固液掺杂方法，即在双锥掺杂锅中
向蓝色氧化钨中喷洒添加适量的 K、Al、Si 氧化物的添加溶液，并进行充分混合、搅拌、
烘干，制得利于生产高温抗下垂钨丝所需的掺杂蓝钨[6]。 
掺杂钨丝的掺杂剂通常采用硅酸钾溶液、硝酸铝溶液，其中硅酸钾溶液是用硅酸和
氢氧化钾按一定比例配制的。如需要碱性条件，可在需钾量中加入一部分 KOH；如需
要酸性条件，可加硝酸。碱性掺杂能起到较好的掺杂效果，混合物腐蚀性小，然而碱性
掺杂，易于形成钨酸钾，使烧结坯密度降低。 
掺杂的掺杂剂与基体金属钨在生产过程中不生成合金，既不是固溶也不是化合，这
些掺杂剂也不是以杂质存在于钨基体中。首先，这些掺杂剂粘附在蓝钨颗粒表面上，还
原以后，大部分掺杂剂仍留在金属钨粉表面上，小部分掺杂剂挥发掉。在高温烧结过程
中，这些掺杂剂几乎完全挥发和蒸发掉，只残留百万分之几。这些微量元素除不掉的原
因是它们以原子状态分布而且溶解于金属晶格中，而它们不是以混入物质状态存在于金
属中。现代仪器分析证明，这些以原子状态分布而且溶解于金属晶格中的微量元素阻碍
了结晶过程。 
在掺杂钨丝的设计和生产中，必须充分考虑两个因素，即钨丝在使用过程中的高温
抗下垂性能和钨丝生产过程中的绕丝性能。掺杂钨丝需同时具备这两种性能是比较困难
的，这两种性能相互制约，高温抗下垂性能优异，则温室绕丝性能就差；温室绕丝性能
优良的掺杂钨丝，则高温下垂性能就较差。因此掺杂剂的添加量的选择非常关键，既不
能为确保抗下垂性能而过度加大掺杂剂的添加量，也不能为保证温室绕丝性能而大量减
少掺杂剂的添加量，所以选择合适的掺杂剂添加量至关重要。 
1.2.1.4 还原钨粉的制取 
钨丝要形成长晶联锁状的不下垂结构，其关键控制点在于生产丝料所用钨粉的内在
质量，而钨粉的质量的好坏在很大程度上取决于还原参数的控制。 
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将掺杂蓝钨装在镍基合金舟皿内，粉层厚度一般从几毫米到几厘米。舟皿被推进十
五管还原炉内，在逆氢条件下，间歇性推过炉子。一般在5OO～700 ℃之间的较低温度
开始还原，到了800～1000 ℃的较高温度时结束。在此期间发生的复杂的化学和物理变
化，最终决定了掺杂钨粉的质量。 
掺杂蓝钨的还原过程中，当钨的气相在钨晶核上沉积使钨晶粒长大，掺杂剂被掺入，
这出现在WO2向W转变过程中。为了保证掺杂混合能充分有效，必须在WO2向W转变之前，
使掺杂相均匀地分布在BTO向WO2过程中。 
在钨粉的还原过程中，由于氧化钨被氢气还原，在粉层内部形成了大量水蒸汽。因
此从粉层中及时地排出这部分水汽，对连续还原期间全部化学反应的顺利进行具有决定
性作用。而水分的向外扩散在很大程度上取决于粉层内部及表层的扩散阻力[7]。通常，
料层厚度越大，水向外扩散的速率越慢，料层中动态湿度也就越大。因此，使用干氢(露
点－4O ℃)还原非常重要。 
除了还原温度之外，中间相的形成还决定于粉层里的动态湿度。还原过程分步进行，
首先生成蓝色氧化钨，接着形成低价态氧化钨，最后形成金属钨粉。 
粉层动态湿度还有另一重要影响，其在WO2转变成W粉过程中金属相的成核速率过程
中有强烈影响。湿度对粉末粒度和粒度分布状态的影响重大。WO2向W转变过程阶段中，
湿度愈小，成核速率则愈大，粉末颗粒长大愈少，粒度就愈小。反之，粉末料层的湿度
大，粉末越粗。 
根据最近的研究，一般认为细颗粒的钨粉或WO2，由于颗粒细小、表面能大，容易
被气相中的水蒸汽氧化而生成易挥发的WO2(OH)2水合物，此气态水合物再在粗钨粉的
表面发生还原沉积，因而使细钨粉不断消失，粗钨粉则不断长大，这种“氧化-还原”
理论或“挥发-沉积”理论[8]-[10]能很好地解释温度及气相湿度对颗粒长大的影响。这可
作为一段还原工艺生产粗钨粉，两段还原工艺生产中细钨粉的依据。 
1.2.1.5 酸洗钨粉及混合钨粉的制取 
为了提高掺杂钨丝的抗下垂性能，人们在钨粉中加入了掺杂剂，但起掺杂作用的掺
杂剂仅为掺杂剂的百万分之几。掺杂钨丝的抗下垂性能随有效掺杂剂量增加而提高，因
此人们力求多掺杂一些掺杂剂。但是掺杂剂量加多了，不起掺杂作用的掺杂剂就成为杂
质存在于钨中，不仅给钨丝的性能带来坏影响，而且给生产工艺带来一系列麻烦，甚至
在某工序使产品变为废品。为了使掺杂剂在还原过程中充分起掺杂效应，往往多掺杂一
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